201812.00860v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
2018 年 12 月 宁 : 2 在 3 FA Dec. 2018 


第 13 卷 第 12 期 JOURNAL OF ELECTRICAL ENGINEERING Vol.13 No.12 
DOI: 10.11985/2018.12.003 


SF 断路 器 弧 前 因素 对 电弧 形成 过 程 的 影响 研究 
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摘要 : 本 文 以 实际 SF 断路 器 火 弧 室 结构 为 计算 模型 ,采用 气体 动力 学 方程 ， 从 
微观 角度 出 发 ， 芳 虑 粒子 间 的 碰撞 反应 ， 探 求 液态 金属 桥 断 裂 后 稳 态 电弧 生成 前 、 触 
头 开 距 为 3mm 时 ， 电 弧 等 离子 体 粒子 群 的 产生 、 发 展 及 演变 规律 ,分 析 研 究 了 不 同 开 
断 电 流 导致 的 金属 蒸气 含量 变化 对 电弧 弧 前 过 程 中 等 离子 体 微观 参数 的 影响 ， 同 时 研 
究 了 不 同 电极 材料 造成 的 二 次 电子 发 射 系数 差异 对 SFe 电弧 弧 前 过 程 的 影响 。 仿 真 为 
稳 态 电弧 研究 提供 基础 理论 数据 ， 对 于 高 压 开关 设备 的 开发 研制 具有 一 定 意义 。 
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Abstract: An actual SF circuit breaker chamber is adopted as the model in this 
paper. By gas dynamic equations and collisions between charged particles, the generation, 
development and variation processes of arc plasma at the break of 3mm are studied from 
a microscopic view before the breaking of liquid metal bridge and stable arc formation. 
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electron emission coefficient produced by different electrode materials on the microscopic 
parameters of arc plasma in arc before process are studied here. This simulation can 
provide the basic theory data for the steady-state arc research, and has certain significance 
for the development of high voltage Switchgear. 


Keywords: SF circuit breaker, arc, microscopic, arc before process 


让 稿 日 期 : 2018-06-24 


司 家 自然 科学 基金 (51407120) 、 辽 宁 省 教育 厅 一 般 项 目 (2016029) 资助 。 


201812.00860v1 


chinaXiv 


理论 研究 | 李 静 等 ”SF 断路 器 弧 前 因素 对 电弧 形成 过 程 的 影响 研究 


1 引言 


随 着 电力 需求 的 持续 稳步 增加 ， 电 力 系 统 输电 
等 级 的 提升 对 高 压 断 路 器 的 开 断 能 力 提出 了 更 高 的 
要 求 上 。 断 路 器 在 开 断 过 程 中 不 可 避免 地 要 产生 电 
弧 ， 在 稳定 电弧 形成 之 前 的 过 程 ， 称 为 弧 前 过 程 。 
理论 研究 表明 ， 弧 前 过 程 为 电弧 等 离子 体 的 发 展 提 
供 了 初始 路 径 ， 影 响 了 稳 态 电弧 的 能 量 。 高 温 电弧 
可 分 为 阴极 区 、 弧 柱 区 和 阳极 区 ， 其 中 阴极 区 的 阴 
极 表面 、 空 间 电荷 ( 辅 层 ) 以 及 电离 层 〈( 预 鞘 层 )， 
是 电弧 产生 存在 的 基础 ， 也 是 研究 零 后 电弧 重 燃 过 
程 的 前 提 条 件 中 。 其 形成 是 在 电弧 稳定 燃烧 前 期 ， 
即 弧 前 过 程 中 产生 。 

弧 前 过 程 包 括 金 属相 电弧 和 气体 相 电 弧 两 个 阶 
段 ， 两 个 相 态 参与 电弧 过 程 的 粒子 成 分 发 生 了 改变 中 。 
目前 对 于 弧 前 过 程 的 物理 机 理 认识 尚 不 完善 ， 对 电 
弧 模 型 的 研究 主要 集中 在 稳 态 电弧 模型 及 弧 后 过 程 。 
20 世纪 70 年代 未 ，K. P. Brand 和 J.Kopainsky 开展 了 
标准 大 气压 下 SF 电弧 等 离子 体 粒子 组 分 的 研究 ， 其 
中 原子 的 多 级 电离 被 忽略 ， 只 考虑 一 级 电离 反应 叫 。 
文献 [5] 将 气压 范围 拓展 到 10 个 大 气压 ， 并 将 硫 原 
子 的 二 级 电离 反应 纳入 模型 ， 计 算 精 度 得 到 了 提高 。 
文献 [6] 在 研究 SF 电弧 等 离子 体 时 ， 考 虑 了 铜 燕 
气 的 影响 ， 发 展 了 SF,-Cu 混合 气体 粒子 组 分 模型 。 
文献 [7] 通过 仿真 得 到 直流 低压 空气 电弧 非 平衡 态 
燃 弧 过 程 中 触 头 间 隙 的 微观 带电 粒子 密度 、 平 均 电 
子 能 量 等 各 项 微观 物理 量 的 动态 变化 规律 ， 并 分 析 
了 触 头 间 空气 电弧 非 平衡 态 燃 弧 过 程 及 触 头 间 电压 
对 空气 电弧 形成 过 程 的 影响 。 而 对 于 SF 电弧 弧 前 
微观 动态 过 程 的 研究 相对 较 少 ， 研 究 SF 断路 器 电 
弧 的 微观 动态 形成 过 程 及 弧 前 因素 的 影响 ， 对 深入 
了 解 电弧 形成 机 制 ， 直 富 完善 电器 电弧 理论 ， 提 出 
新 式 灭 弧 方 法 意义 重大 。 

本 文 以 气体 动力 学 模型 为 基础 ， 考 虑 了 电子 、 
正 负 离子 漂移 扩散 方程 、 微 观 粒 子 的 碰撞 方程 及 
电场 的 泊 松 方程 ， 林 于 实际 SF 断路 器 结构 ， 建 并 
了 开 距 为 3mm 时 二 维 对 称 的 SF. 断路 器 的 几何 模 
型 ， 并 利用 多 物理 场 耦合 仿真 计算 软件 COMSOL 
Multiphysics 对 上 述 模型 进行 求解 ， 分 析 了 大 电流 
开 断 条 件 下 SF 断路 器 弧 前 过 程 中 的 电子 密度 、 电 
场 强 度 、 平 均 电 子 能 量 及 磁 撞 能 量 损失 分 布 等 各 项 
微观 参数 的 时 变 规律 ， 并 分 析 了 大 开 断 电流 导致 的 
金属 蒸气 含量 变化 及 触 头 材料 造成 的 二 次 电子 发 射 
系数 差异 对 电弧 弧 前 过 程 中 微观 参数 的 影响 。 
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2 弧 前 因素 仿真 模型 


2.1 灭 弧 室 简 化 模型 

由 于 整个 放电 过 程 具有 较 好 的 轴 对 称 性 ， 因 此 
本 文采 用 的 SF6 断路 器 灭 弧 室 二 维 简化 模型 的 几何 
结构 如 图 1 所 示 ， 主 要 由 触 头 、 触 指 和 喷 口 组 成 。 
其 中 触 头 半径 11.3mm， 触 指 内 径 11.3mm， 外 径 
38.Smm， 触 头 开 距 3mm 。 


图 1 灭 弧 室 简化 模型 
Fig.l _ Simplified model of interrupter 


1 一 阴极 “2 一 喷 口 “3 一 采样 截 线 4 一 SF。 5 一 阳极 


由 于 模型 具有 较 好 的 对 称 性 ， 因 此 ， 仿 真 模型 
采用 二 维 轴 对 称 模型 分 析 。 
2.2 电弧 模型 假设 条 件 

本 文 电弧 模型 基于 如 下 假设 条 件 : @ 开 关 断 开 
后 ， 开 距 固 定 为 3mm 不 变 ，@ SF 断路 器 中 SF 气 
体 和 金属 蒸气 均匀 分 布 于 触 头 之 间 ;， 回 忽略 光电 离 
过 程 中 产生 的 倍增 电子 ，@ 忽 略 电子 、 离 子 的 对 流 
扩散 ， 只 考虑 其 在 电场 作用 下 的 迁移 运动 ，@ 假 设 
电弧 对 称 ， 采 用 二 维 轴 对 称 模型 进行 计算 。 
2.3 数学 模型 
2.3.1 气体 动力 学 模型 

对 于 弧 前 粒子 运动 过 程 采用 带 碰 撞 项 的 
Boltzmann 方程 描述 ， 即 


对 式 (1) 进行 简化 ， 在 速度 空间 上 积分 ， 并 代 
入 电子 迁移 率 计 算式 ， 求 解 电子 数 密度 和 电子 能 量 
密度 的 对 数 ， 可 得 简化 方程 组 为 
es ge 

ot 


+ =R Wn 
t 4 


(2) 
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T=-n (UE)-D.,:Vn, 
T=-n (UE)-D.:Vn, 


式 中 , TT、 械 . 为 不 完全 的 伯 玛 函数 ，R. 为 电子 源 ，; 
R, 为 电子 能 量 损耗 n. 为 电子 密度 ;ma 为 平均 电子 
能 ; D. 为 电子 扩散 率 ; 4, 为 电子 能 迁移 率 ; D. 为 
电子 能 扩散 率 。 
2.3.2 电场 模型 

在 电场 作用 下 ， 微 观 粒子 产生 运动 ， 电 场 计算 
采用 泊 松 (Poisson) 方程 ， 即 


V (ge.E)=p, (3) 
E=-VV 


式 中 ，so、g: 为 灭 弧 室 气体 介 电 常数 ; 已 为 电场 强 
度 ; p, 为 体 电荷 密度 。 
2.3.3 触 头 间 粒子 碰撞 模型 

触 头 间 粒 子 在 电场 力 的 作用 下 ， 向 触 头 运动 
与 中 性 粒子 反 生 碰 撞 反 应 ， 由 于 SF 气体 中 的 离子 
种 类 众多 ， 本 文 主要 考虑 了 SF 气体 与 电子 的 碰撞 
反应 、SFs 气体 的 表面 反应 、 钢 蒸气 与 电子 的 碰撞 
反应 及 铜 蒸气 的 表面 反应 。 由 于 离子 的 运动 速度 相 
对 电子 运动 很 慢 ， 积 累 能 量 低 ， 离 子 磁 撞 产生 的 
电荷 倍增 在 本 文 不 予 考虑。 碰撞 反应 见 下 表 。 本 
文采 用 的 SF 与 铜 的 磁 撞 截面 数据 来 源 于 TRINITI 
database 和 SIGLO database 。 


表 ”SFs 气体 与 电子 的 空间 碰撞 反应 方程 


Tab. Collision reaction equation between SF gas and electron 


序号 方程 粘 附 系数 

1 吸附 e+ SF,=> SF,- 
2 吸附 e+ SF,=> SF,— 

3 吸附 e+ SFe=> SFe- 
4 激发 e+ SF,=>e+SFis 
5 伪 弹 性 e+SFis=>e+SF。 
6 激发 e+ SFe=> e+ SFés 
7 伪 弹 性 e+ SFés => e +SF, 
8 激发 e+SF,=>e+SFes 
9 伪 弹 性 e+SFus => e+ SF¢ 
10 激发 e+SF,=>e+SFes 
11 伪 弹 性 e+SFis=>e+SF。 
12 激发 e+ SF=>e+SFes 
13 伪 弹 性 e+SFss => e+ SFe 
14 电离 e+ SF => 2e + SFet 
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3 ”仿真 结果 分 析 


采用 上 述 模 型 ， 本 文 对 初始 温度 293K， 气 压 
15Torr (1Tor= 133.3Pa) ， 触 头 电 压 500V， 初 始 电 子 
密度 1x102 个 /mY，Cut 离子 密度 1x10* 个 /mm, 电 
子 迁 移 率 为 4X10%(V .ms)， 初始 电子 平均 能 
为 4eV， 二 次 电子 发 射 系 数 0.2， 初 始 电子 平均 能 
5.8eV 条 件 下 的 SFo 断路 器 灭 弧 室内 电弧 弧 前 发 展 
过 程 进行 了 仿真 ， 并 分 析 了 开 断 电流 变化 导致 的 金 
属 蒸气 含量 差异 及 触 头 材料 变化 造成 的 二 次 发 射 系 
数 差 异 对 电弧 发 展 过 程 的 影响 。 

3.1 金属 蒸气 含量 对 电弧 形成 过 程 的 影响 

本 文 仿真 计算 了 触 头 开 距 为 3mm 时 金属 蒸气 
摩尔 含量 分 别 为 12%、8%、4%、0% 时 的 SF 混合 
铜 蒸气 的 电弧 弧 前 形成 过 程 。 图 2 ~ 图 4 为 不 同时 
刻 ， 不 同 铜 蒸气 含量 各 离子 浓度 分 布 图 。 可 以 看 出 ， 
在 1=501ns 时 ， 铜 蒸气 的 摩尔 分 数 为 12% 的 弧 前 畏 
层 已 经 形成 ， 由 于 等 离子 体 已 经 发 展 到 阴极 附近 ， 
阴极 电场 被 大 大 加 强 ， 电 子 也 得 以 获得 巨大 的 能 量 ， 
粒子 之 间 的 碰撞 概率 及 有 效 碰撞 系数 上 升 ， 使 得 辅 
层 中 的 各 种 碰撞 反应 更 加 剧烈 。 
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图 2 t=501ns 时 的 SFe- 电子 密度 分 布 
Fig.2 SF6- density distribution when t=501ns 
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3 ft=501ns 时 的 Cu+ 分 布 
Fig.3 Cu+t density distribution when t=501lns 
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Fig.3 Electric field intensity distribution 
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距离 /mm 
图 6” 电子 平均 能 分 布 


Fig.6 Mean electron energy distribution 
通过 对 比 可 以 看 出 ， 对 于 不 同 含量 铜 蒸 气 的 
SF 电弧 ， 铜 敬 气 含量 越 高 ， 畏 层 区 的 电子 密度 、 
各 离子 密度 、 电 子平 均 能 和 电场 强度 都 有 一 个 明显 
的 提升 ， 其 电弧 发 展 也 更 为 迅速 。 
3.2 不 同 电极 材料 对 电弧 形成 过 程 的 影响 
图 7 为 不 同 二 次 发 射 系数 时 1=501ns 的 电子 密度 
分 布 图 ， 其 二 次 发 射 系数 分 别 为 1、0.9、0.8。 从 图 


中 可 以 看 出 ， 二 次 发 射 系数 对 SFe 电弧 的 形成 过 程 影 


响 很 大 ， 二 次 发 射 系数 为 1 时， 电弧 已 经 发 展 到 近 阴 
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7 不 同 二 次 发 射 系 数 时 的 电子 密度 分 布 


Fig.7 Distribution of electron density in different two 


emission coefficients 


极 ， 鞘 层 区 外 的 电子 数目 剧 增 达 到 3.9 x 10” 个 Am 
二 次 发 射 系数 为 0.9 时 ， 等 离子 体 电弧 将 要 发 展 到 阴 
极 ， 弧 柱头 部 电子 密度 达到 5.5 x 10* 个 mm ， 二 次 发 
射 系数 为 0.8 时 ， 等 离子 电弧 才 发 展 到 两 电极 中 间 的 
位 置 ， 电 子 密度 最 大 值 只 有 2x10” 个 /m。 

对 比 发 现 ， 二 次 发 射 系数 增 大 时 ， 其 电弧 发 展 
通道 变 得 集中 一 些 。 这 是 因为 当 二 次 发 射 系数 增 大 
后 ， 新 生 电 子 中 二 次 发 射 产生 的 电子 占 的 比例 有 所 
增加 ， 而 二 次 电子 的 产生 依赖 于 正 离子 ， 又 因为 正 
离子 运动 速度 较 慢 ， 所 以 在 阴极 阳极 直线 最 短 的 路 
径 点 上 的 二 次 发 射 最 强烈 ， 因 此 电弧 发 展 通道 变 得 
集中 ， 而 二 次 发 射 系数 在 0.8 时 其 阳极 电场 还 未 反 
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向 ， 没 有 形成 等 离子 体 。 

图 8 为 不 同 二 次 发 射 系数 时 t= 501ns 的 电场 强 
度 分 布 图 ， 二 次 发 射 系数 为 1 时， 此 时 电弧 已 形成 ， 
近 阳 极 及 弧 柱 区 电场 强度 为 0， 近 阴极 电场 急剧 增 
大 ， 达 到 1.67x10*V/m; 二 次 发 射 系数 为 0.9 时 ， 
电场 强度 相对 有 所 下 降 ， 达 到 7.3 x 10`Vm。 
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(c) 6=0.8 
图 8 不 同 二 次 发 射 系数 时 的 电场 强度 分 布 
Fig.8 ” Distribution of electric field intensity in different two 


emission coefficients 


由 不 同 二 次 发 射 系数 时 的 电子 密度 ， 电 场 强 度 
分 布 可 以 看 出 二 次 发 射 系数 增 大 时 ， 电 弧 发 展 速 度 
加 快 ， 电 弧 发 展 通道 变 得 集中 。 
4 结论 

为 了 揭示 SF 断路 器 弧 前 因素 对 SF 电弧 形成 
过 程 的 影响 ， 本 文 以 气体 动力 学 模型 为 基础 ， 考 虑 
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了 电子 、 正 负离子 漂移 扩散 方程 、 微 观 粒 子 的 碰撞 
方程 及 电场 的 泊 松 方程 ， 基 于 实际 SF 断路 器 结构 ， 
研究 了 在 触 头 间距 为 3mm 时 不 同 金属 蒸气 含量 、 电 
极 材料 对 SFe 电弧 形成 过 程 的 影响 ， 得 到 结论 如 下 : 

(1) 铜 蒸气 含量 越 高 ， 鞘 层 区 的 电子 密度 ， 各 
离子 密度 、 电 子平 均 能 、 电 场 强度 都 有 一 个 明显 的 
提升 ， 铜 蒸气 的 混入 显著 加 速 了 电弧 的 形成 。 

(2) 触 头 材料 二 次 发 射 系数 的 增 大 会 促进 等 离 
子 体 向 阴极 发 展 ， 从 而 不 利于 电弧 熄灭 ， 同 时 二 次 
发 射 系数 还 影响 电弧 的 形状 。 
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